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Resumen
Se estudia la aplicación de control reset a una ma-
niobra de cambio de carril comparándola con una
técnica de control lineal convencional. Los resulta-
dos obtenidos atestiguan la capacidad de este tipo
de control no lineal para superar en rendimiento a
los controladores lineales afectados por las limita-
ciones fundamentales. Se ha comprobado la esta-
bilidad del sistema tanto anaĺıticamente como por
simulación con el software de modelado dinámico
CarSim.
Palabras clave: Maniobra de cambio de carril,
Control reset, Condición Hβ , CarSim.
1. INTRODUCCIÓN
Con el advenimiento progresivo de los veh́ıculos
autónomos ha surgido la necesidad de automatizar
toda una bateŕıa de maniobras con el fin de dotar a
los veh́ıculos de absoluta funcionalidad para la va-
riedad de situaciones que deben enfrentar. En este
art́ıculo se aborda el uso de control reset en una de
estas maniobras, la de cambio de carril. Ésta, es
una de las estudiadas más concienzudamente co-
mo atestiguan los numerosos art́ıculos existentes,
por ejemplo, [1], [2], [3], [4] que presentan distintas
técnicas de control con el mismo objetivo, realizar
el cambio de carril de manera segura y eficiente.
Los controladores reseteados son sencillamente re-
guladores estándar dotados con un mecanismo que
reinicia a cero o a un determinado porcentaje uno
o varios estados del controlador, siempre que se
cumpla una determinada condición. La primera
aplicación que trata el control reset está recogi-
da en el trabajo de J. Clegg [5]. En este trabajo,
Clegg demostró las ventajas de este tipo de control
comparado con uno lineal. No obstante, a pesar de
su utilidad, su estudio fue abandonado hasta los
años 70, momento en el que el grupo de inves-
tigación de Horowitz lo recuperó [6, 7]. En estos
art́ıculos, se resaltó cómo el control reset ayuda a
superar las limitaciones fundamentales que afec-
tan a los sistemas lineales [8, 9]. Después de la
publicación de estos art́ıculos, el estudio del con-
trol reset fue abandonado hasta los años 90, mo-
mento a partir del cuál el número de grupos de
investigación interesados en esta materia aumentó
considerablemente. Una de las propuestas más in-
teresantes presentadas recientemente es el PI+CI
[10] que combina las ventajas del controlador PI
con las del integrador de Clegg. En los últimos
años, el control reset se ha empleado en diferentes
aplicaciones tal y como se muestra en la siguiente
monograf́ıa [11]. Aparte de las aplicaciones reco-
gidas en [11], existen varios art́ıculos que utilizan
esta técnica de control no lineal en diversas apli-
caciones vehiculares. En [12] se emplea un contro-
lador reset para la reconfiguración de pelotones
de veh́ıculos estudiando como éste ayuda a supe-
rar las limitaciones fundamentales. [13] aborda el
uso de esta técnica de control para una aplicación
de control de crucero adaptativo. Otros ejemplos
[14, 15] incluyen el estudio del efecto de control
reset sobre un sistema de frenado ABS.
El objetivo de este trabajo es explorar el potencial
del control reset en una maniobra de cambio de ca-
rril. Para tal propósito, se considera un escenario
idealizado y un modelo cinemático sencillo para
centrar el estudio en cómo el control reset mejora
la maniobra. Para probar la estabilidad de todo el
sistema (controlador reset & planta linealizada)
se emplea una condición conocida como Hβ ba-
sada en una función de Lyapunov cuadrática que
debe ser decreciente en todo el espacio de estados
y no incrementar en los instantes de salto [16].
Para la validación del modelo empleado, aśı como
del controlador desarrollado, se recurre al softwa-
re comercial CarSim desarrollado por Mechanical
Simulation Corporation.
Este art́ıculo está organizado de la siguiente ma-
nera. En la Sección 2, se presenta el modelo em-
pleado para la maniobra de cambio de carril aśı
como la validación del mismo con CarSim. A con-
tinuación, en el apartado 3 se exponen todas las
consideraciones utilizadas para el diseño del con-
trolador y se presentan resultados sobre la estabi-
lidad del sistema. Por último, en la sección 4, se
muestran los resultados de las simulaciones para
finalmente presentar las conclusiones en la sección
5.
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Tabla 1: Parámetros del modelo de veh́ıculo
lf Distancia desde el eje delantero al CM
lr Distancia desde el eje trasero al CM
y Posición lateral del veh́ıculo
v0 Velocidad longitudinal del veh́ıculo
ψ Guiñada
δ Ángulo de las ruedas
2. MODELADO Y VALIDACIÓN
2.1. MODELO BICICLETA
CINEMÁTICO
Para el modelado de la maniobra del veh́ıculo se
ha empleado el modelo bicicleta cinemático, re-
presentado en la Fig. 1 y cuyos parámetros están
recogidos en la Tabla 1. La descripción detallada
del modelo puede ser encontrada en [17]. Se de-
nomina modelo bicicleta ya que se trabaja con la
simplificación de que tanto las ruedas delanteras
como las traseras están concentradas en el punto
medio de cada uno de los dos ejes. Este modelo es
adecuado para velocidades pequeñas [18]. Ya que
se pretende que el controlador desarrollado traba-
je a mayores velocidades, y por los motivos que se
dan en el apartado de validación del modelo, habrá
que modificar ligeramente el modelo para obtener
resultados válidos. Otra simplificación que se ha
tenido en cuenta es que al trabajar con ángulos
de volante pequeños, puede linealizarse el modelo
en torno al punto operativo del controlador. Las
ecuaciones del modelo cinemático bicicleta en el
espacio de estados pueden verse en (1) en donde
y y ψ son los estados, δ es la actuación, Y es la
salida que en este caso es igual al estado y y los




























+ 0 ∗ δ
(1)
A partir de estas ecuaciones se puede obtener que
la función de transferencia entre la entrada de ac-
tuación (ángulo de las ruedas delanteras) y la sali-
da (posición lateral del centro de masas del veh́ıcu-














Figura 1: Modelo bicicleta cinemático.
2.2. VALIDACIÓN DEL MODELO CON
CARSIM
Para la validación del modelo empleado en este
trabajo se utilizó el software de simulación Car-
Sim [19]. Este software es utilizado por numerosos
fabricantes (OEMs) y suministradores de com-
ponentes del automóvil (Tier 1), universidades y
centros de investigación de todo el mundo, siendo
un estándar de la industria del automóvil. Existen
varios trabajos en donde se puede observar que
este software es útil en tareas de validación de
modelos [20] y simulación de tráfico rodado [21].
La validación del modelo se ha realizado mediante
la comparación del comportamiento del modelo
propuesto en (1) frente a la respuesta obtenida
del modelo interno de CarSim. El modelo interno
que emplea CarSim es un modelo muy complejo
que incluye por ejemplo la dinámica del veh́ıculo,
numerosas variables internas de los distintos
componentes, tiempos de comunicaciones y ac-
tuación o el entorno del veh́ıculo. En este caso,
se trata de simplificar este complejo modelo en
un modelo más sencillo de utilizar en el que se
pueda sintonizar un controlador efectivo para la
maniobra de cambio de carril. Primeramente es
necesario particularizar el modelo propuesto para
el coche escogido, en este caso se seleccionó un
coche tipo Sedan clase D (ver Fig. 2).
Partiendo de (2), el modelo del Sedan viene dado
por las caracteŕısticas f́ısicas del coche (lf y lr,
ver Tabla 1) y la velocidad de crucero del veh́ıculo
v0. En este caso los parámetros son: lf = 1,110m,
lr = 1,670m y v0 = 90km/h (25m/s). Con estos






Después de analizar varias pruebas, se ha compro-
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Figura 2: Vista de la pantalla de configuración del
veh́ıculo en CarSim.
bado que el modelo de CarSim se puede ajustar al
modelo descrito en (1) con la salvedad de que exis-
te un cierto adelanto entre los datos obtenidos con
el modelo propuesto y los datos obtenidos direc-
tamente con el modelo interno de CarSim. Esto es
debido en gran medida a que el modelo cinemático
es válido a baja velocidad, mientras que a v0 = 90
km/h aparecen otros efectos dinámicos. Por ello,
se debe añadir un atraso en el modelo propuesto
para ajustar mejor los datos obtenidos, este atra-
so puede ser aproximado por un primer orden con
una constante de tiempo τ . Entonces el modelo







El experimento realizado para la identificación de
la planta se muestra en la Fig. 3. Como se puede
observar en dicha figura, el experimento se trata
de una maniobra controlada de cambio de carril en
donde se modifica la consigna de posición lateral
del veh́ıculo mediante una entrada tipo escalón.
La adquisición de los datos de la planta se realizó
entre las señales u e y correspondientes a la en-
trada y la salida de la planta. Este experimento
está basado en señales entrada-salida que se gene-
ran en una maniobra t́ıpica de cambio de carril.
El bloque correspondiente al modelo de CarSim
recibe entrada de giro de ruedas en grados y la sa-
lida es la posición lateral del centro de masas del
veh́ıculo.
Figura 3: Sistema dispuesto para la identificación.
Se ha identificado la planta mediante el barrido de
los parámetros de la función de transferencia sobre
los datos adquiridos en el simulador CarSim. Por
las caracteŕısticas f́ısicas del veh́ıculo la solución
debe tener unos valores semejantes a la función de
transferencia teórica. El resultado de la identifica-
ción se muestra en (5). El error cuadrático medio
de la planta modelada y los datos adquiridos de la
planta real es de 7,810×10−3 metros, por lo que se





O lo que viene a ser, empleando la forma descom-







En la Fig. 4 se observa la correspondencia que exis-
te entre los datos extráıdos de la respuesta tempo-
ral del modelo identificado y los datos obtenidos
del modelo interno de CarSim. Se puede decir que
para una velocidad v0 = 90km/h el modelo iden-
tificado es válido para el veh́ıculo escogido y se
puede proceder al diseño de un controlador apto
para los experimentos con CarSim.
Figura 4: Comparación entre el modelo identifica-
do y el modelo interno de CarSim.
3. CONTROL Y ESTABILIDAD
3.1. CONTROL
Tal como se mencionó en el apartado introducto-
rio, el propósito de este art́ıculo es explorar las
ventajas potenciales del control reset en la ma-
niobra de cambio de carril. Un controlador reset,
con entrada e(t) y salida u(t), viene dado por (7)
donde Ar es una matriz diagonal con unos en los
estados que no son reseteados.
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
ẋr(t) = Arx(t) +Bre(t) si e(t) 6= 0
xr(t
+) = Aρx(t) si e(t) = 0
u(t) = Crxr(t) +Dre(t)
(7)
Este tipo de controlador se comporta exactamente
igual que un controlador lineal hasta que se da la
condición de reinicio, siendo ésta normalmente el
cruce por cero de la señal de error. Al controlador
lineal al que se le dota del mecanismo de reinicio
se le conoce como controlador lineal base. Para ex-
plotar el potencial del reinicio al máximo se deben
considerar una serie de especificaciones de diseño
para el controlador lineal base. Como es obvio,
el controlador base debe presentar sobreoscilación
para que se dispare el mecanismo de reinicio y su
efecto surta efecto. [10] recoge una colección de re-
glas de sintońıa para facilitar la obtención de un
controlador reseteado óptimo.
Al contrario que los controladores lineales, los con-
troladores reseteados no están afectados por las
llamadas limitaciones lineales fundamentales. Por
ejemplo, cuando en bucle abierto, nuestro siste-
ma presenta un integrador, ha quedado probado
que independientemente del regulador escogido,
la señal de error está restringida por la igualdad∫∞
0
e(τ)dτ = 1/Kv [22], donde Kv es la ganancia
de velocidad. La planta (6) para control lateral
contiene un doble integrador y otras ráıces, con lo
que Kv = ∞. En este caso, cualquier controlador
lineal estará afectado por la siguiente restricción:
∫ ∞
0
e(τ) = 0. (8)
Los controladores reseteados, al no verse afectados
por esta limitación, y, siempre que hayan sido bien
sintonizados, proporcionan mejores respuestas que
cualquier controlador lineal para los objetivos de
diseño fijados. La justificación completa de como
un controlador reseteado de idénticas caracteŕısti-
cas al empleado en este art́ıculo produce una res-
puesta con un mejor régimen transitorio puede ser
encontrada en [12].
Para el diseño del controlador lineal base, se ha
partido del controlador desarrollado en [12] cuya
respuesta temporal es idónea para esta aplicación.
Para ello hay que aplicar dos adaptaciones. La pri-
mera es convertir la planta en 1/s2 como en [12].
Dado que el cero y el polo de (6) son bien cono-
cidos, esto se puede conseguir con un bloque de






Figura 5: Lazo de control.
Obteniéndose de este modo una planta P (s) =
F (s) ∗G(s) equivalente a 1/s2.
La segunda adaptación es incorporar en el contro-
lador de [12] un par de parámetros adicionales k
y α, que confieren flexibilidad al diseño.
La función de transferencia de controlador de par-
tida de [12] es (10).
C(s) =
2(s+ 0,01)
(s+ 0,5)(s+ 2)(s+ 3)
(10)
Y el controlador propuesto es (11).
Cα(s) =
k ∗ ( sα + 0,01)






Primeramente se debe relacionar la sobreoscila-
ción del controlador con la ganancia que se intro-
duce a través del parámetro k, esto es importante
para restringir la amplitud máxima de posición la-
teral del veh́ıculo y que éste no salga de los ĺımites
del carril.
En segundo lugar, a través del parámetro α se pue-
de modificar la respuesta temporal del controlador
haciendo que los requerimientos de aceleración y
jerk máximos no superen las limitaciones de con-
fort. En [23] se establece un ĺımite para aceleración
lateral de 0,05g[m/s2] y un ĺımite de jerk lateral
de 0,1g[m/s3], siendo g el módulo de la aceleración
de la gravedad.
Si se parte de una señal en el dominio de Laplace
tal que D(s) que equivale a d(t) en dominio tem-
poral y se aplica el factor α > 1 de la forma que
la señal sea D(s/α), entonces la respuesta tempo-
ral es d(αt), lo que hace que la señal resultante
sea α veces más rápida. Al variar el valor de α se
acelera (α > 1) o ralentiza (α < 1) la respuesta
temporal del sistema, como se observa en la Fig. 6.
Este cambio, al derivar usando la ley de la cadena,
modifica la velocidad del sistema por α, la acelera-
ción por α2 y jerk por α3. Lo que permite ajustar
el controlador y planta a los ĺımites demandados
de aceleración y jerk máximos.
Cabe destacar que la planta P (s) se debe modifi-
car del mismo modo que el controlador Cα siendo
la nueva planta del sistema Pα(s) = 1/(s
2/α2). El
coeficiente α2 será absorvido por el controlador,
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Figura 6: Respuestas obtenidas variando el valor
de α
como Pα = α
2P entonces el controlador real será
Cαα
2.
En el controlador presentado en [12], solamente
uno de los tres estados del controlador era rese-
teado. En nuestro controlador modificado, s =
−0,5 ∗ α ha sido escogido por ser el más próxi-
mo al origen y por tanto, el más lento. Se sepa-
ra por tanto el elemento 1s/α+0,5 y se constitu-
ye lo que se conoce como First Order Reset Ele-
ment (FORE) cuyas ecuaciones pueden verse en
(12) siendo ζ la salida del FORE. De esta mane-
ra, el controlador puede ser expresado mediante
Cα(s) = C1(s)C2(s) dónde C1(s) es la función de
transferencia del FORE, parte no lineal, y C2(s)
es la función de transferencia de la parte lineal.
{
ζ̇(t) = −0,5αζ(t) + αe(t) si e 6= 0
ζ(t+) = 0 si e = 0
(12)
En la Fig. 7 puede apreciarse cómo el FORE ha
sido emplazado antes de la parte lineal para evitar
que la salida del controlador sea directamente la
salida del FORE y conseguir de esta manera que
la salida final del controlador no presente saltos.
Figura 7: Controlador propuesto.
El controlador propuesto (11) adaptado con los
parámetros k = 1,3 y α = 0,645 proporciona la
respuesta temporal mostrada en las Fig. 8, 9 y
10 de posición, aceleración y jerk respectivamente.
Como se puede ver, los ĺımites de aceleración y jerk
laterales se cumplen para el sistema formado por
el controlador ajustado Cα y la planta Pα pero no
aśı para el sistema formado por el controlador de
partida C(s) y la planta P (s).
Figura 8: Comparativa de la posición lateral.
Figura 9: Comparativa de la aceleración lateral.
Figura 10: Comparativa de jerk lateral.
3.2. ESTABILIDAD
Para probar la estabilidad del sistema se ha em-
pleado una condición conocida como Hβ definida
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para los sistemas con control reset. Aśı como fue
presentado en la introducción, esta condición está
basada en una función de Lyapunov cuadrática
que debe ser decreciente en todo el espacio de es-
tados conjuntamente con las trayectorias del siste-
ma y no incrementar en los instantes de salto [16].
Se trata de una herramienta que permite compro-
bar la estabilidad fácilmente mediante el uso de
LMIs o directamente a través de gráficas frecuen-
ciales. Se ha optado en este art́ıculo por el segundo
método.
Para comprobar la condición Hβ se considera un




> de dimensión n = np + nr, dado por:{
ẋ = Ax si e = Cpxp 6= 0
xr(t
+) = 0 si e = Cpxp = 0
Siendo la respuesta frecuencial Hβ(jω) (nr × nr)
Hβ(jω) = H(jωI −A)−1B (13)
donde H(nr × n) vale:
H = (βCp, P3) (14)
y donde B(n× nr) es:
B = (0, Inr )
> (15)
Entonces se prueba ([11], [16]) que el sistema de
control es asintóticamente estable si Hβ(jω) es
SPR (positiva real estricta).
En la Fig. 11 se ve como para β = 0,5 se satisface
Hβ , es decir, para cualquier frecuencia se cumple
que la parte real de los autovalores de la matriz
H(jω), que en este caso es escalar, siempre es po-
sitiva. Del cumplimiento de la condición se dedu-
ce que el sistema es cuadráticamente estable. Al
mismo resultado se puede llegar por inspección di-
recta del diagrama de Nyquist para β = 0,5 (ver
Fig. 12) ya que de ella se desprende que Hβ(jω)
es estrictamente positiva.
4. VALIDACIÓN DE LOS
RESULTADOS CON CARSIM
La validación del controlador de cambio de carril
se realiza con el sistema planteado en la Fig. 5
mediante simulación sustituyendo el bloque G(s)
por el bloque de CarSim, ya mostrado en la Fig.
3.
Se ha planteado un experimento donde se dispone
un veh́ıculo tipo Sedan sobre una carretera en li-
nea recta a una velocidad constante de 90 km/h,
Figura 11: Re(Hβ(jω) vs ω para β = 0,5
Figura 12: Nyquist de Hβ(jω) para β = 0,5
y se aplica en t = 1s un cambio de consigna tipo
escalón de 3.5 metros que hace que el veh́ıculo se
desplace lateralmente y cambie de carril.
En el experimento se prueba la vaĺıa del control
reset para la maniobra de cambio de carril en ca-
rretera directamente sobre CarSim. El controlador
reseteado diseñado permite obtener mejores resul-
tados frente a un controlador lineal convencional
como se puede apreciar en la Fig. 13. Se muestra
como el controlador reseteado es claramente me-
jor que el controlador lineal base. La clave de la
propuesta es que también es mejor que cualquier
otro controlador lineal, sometido a la limitación
(8), para ciertos objetivos de diseño. Estos obje-
tivos se detallan en [12], que combinan una fase
de subida suave, sobreoscilación baja y estableci-
miento rápido, y solo son alcanzables con la es-
trategia de reset. Esta estrategia de control logra
realizar el cambio de carril rápidamente evitando
la sobreoscilación que se produce en el caso del
controlador lineal. Además, las señales de actua-
ción provenientes de los controladores no tienen
valores excesivamente exigentes por lo que es per-
fectamente aplicable sobre el veh́ıculo.
En las Fig. 15 y 16 se pueden comprobar los ĺımi-
tes de confort de la aceleración lateral y el jerk
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Figura 13: Respuesta del veh́ıculo ante entrada es-
calón de 3.5 metros de desplazamiento lateral.
Figura 14: Señales de control aplicadas sobre el
bloque CarSim, ángulo de ruedas en radianes.
Figura 15: Componente Y (lateral) de la acelera-
ción del centro de masas del veh́ıculo.
respectivamente. Como se detalla en [23] y en el
apartado 3.1, los valores obtenidos para la mani-
obra de cambio de carril no superan los valores
ĺımite en ninguno de los dos casos.
Figura 16: Componente Y (lateral) del jerk del
centro de masas del veh́ıculo.
5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS
FUTURAS
El objetivo de este trabajo ha sido explorar el
potencial del control reset para una maniobra de
cambio de carril comparando su rendimiento con
el de un controlador lineal. Para hacer esto, se
ha empleado un modelo sencillo para la sintoni-
zación del controlador. Se ha podido concluir que
la aplicación del control reset permite obtener un
regulador con mejor respuesta en régimen transi-
torio que el lineal y que igualmente presenta esta-
bilidad robusta, siempre respetando los ĺımites de
confort para los ocupantes. CarSim ha sido utiliza-
do tanto para la validación del modelo como para
la del controlador y de su uso se desprende que el
veh́ıculo responde bien ante saltos en la señal de
actuación (instantes de reinicio) y que por tanto,
seŕıa implementable en un veh́ıculo real.
En cuanto a las ĺıneas futuras se tratará de tra-
bajar sobre el modelo dinámico del coche, ya que
el modelo cinemático es válido a bajas velocida-
des y debe ser estimado para cada velocidad de
funcionamiento. Otra modificación será añadir la
actuación directamente sobre el volante de direc-
ción del veh́ıculo, lo que hará más realista la apli-
cación con la introducción de los correspondientes
retardos de actuación del propio veh́ıculo.
Agradecimientos
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